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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR DETERMINING SLEEP PROFILES 

(54) Bezeichnung: ANORDNUNG UND VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG VON SCHLAFPROFILEN 



(57) Abstract 

The invention relates to a device and a method for determining sleep 
profiles. The aim of the invention is to develop a device and a method 
which automatically generate a sleep stage classification with a grading of 
approximately 85 % (measured according to the crosscorrelation function 
between automatically and manually generated sleep profiles) with negligible 
discomfort to the sleeper caused by additional technical equipment in bis or 
her ordinary environment. The inventive device is characterized in that an 
electrode strip with a preamplifier (active electrode) working on the basis of 
a single frontal EEG channel is placed symmetrical to the nose root and is 
connected to a measuring and analysis unit controlled by a microprocessor 
and working autonomously. The method is characterized in that the EEG 
signal is compressed according to characteristics, stored and transmitted to a 
computer after this preprocessing, and classification according to sleep stages 
occurs in the computer by means of a population of neuronal networks. 

(57) Zusammenfassung 

Bei der Erfindung handelt es sich urn eine Anordnung und ein 
Vcrfahren zur Ermitthmg von Schlafprofilen. Aufgabe der Erfindung ist 
es eine Anordnung und ein Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen zu 
cntwickeln, welches automatisch eine Schlafstadienklassifikation mit einer 
Gate von ca. 85 % (gemessen uber die Kreuzkorrelationsfunfction zwischen 
automatisch und manuell erstellten Schlafprofilen) mit zu vemachlass i gender 
Bee intrach ti gung des Schlafers durch zusatzliche technische Hilfsmittel in 

der gewohnten Umgebung generiert Die erfindungsgemafie Anordnung zeichnet sich dadurch aus, daB ein auf der Basis eines einzigen 
frontalen EEG-Kanals arbeitendes Elektrodenband mit Vorverstarker (aktive Elektrode) im Stirabereich symmetrisch zur Nasenwurzel 
plaziert wird und mit einer autonom arbeitenden mikroprozessorgesteuerten Messwertaufnahme- und Analyseeinheit verbunden ist, wobei 
das Verfahren sich dadurch auszeichnet, daB das EEG-Signal merkmalsbezogen komprimiert, gespeichert und nach dieser Vorverarbeitung 
zu einem Rechner ubertragen wird, wobei im Rechner durch eine Population Neuronaler Netze die Ktassifikation gemaB der Schlafstadien 
duTchgefDhrt wird. 
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Beschreibung 



Anordnung und Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung und ein Verfahren zur Ermittlung von 
Schlafprofilen. 

Beim gegenwSrtigen Stand der Forschung und Therapie werden zur Sicherung 
der Diagnose chronischer und schwerer Schlafstorungen mittels EEG 
Verstarker nachts polygraphische Ableitungen in hierfur besonders 
eingerichteten Laboren durchgefuhrt. Zur Betreuung dieser Labore ist 
geschultes und erfahrenes Personal erforderlich. Dies sind vor allem 
Polygraphieassistenten und Schlafstadienscorer. Letztere fuhren eine visuelle 
Schlafstadienklassifikation entsprechend der Regeln von Rechtschaffen und 
Kales aufgrund wenigstens einer zentralen EEG-Ableitung, einer EMG- und 
EOG- Ableitung durch. 

In der US 5 154 180 wird nun ein Schlafanalysator auf der Basis eines einzigen 
EEG - Kanals mit klassischer zentraler Ableitposition vorgestellt. Bei diesem 
Verfahren muB vom Anwender selbst experimentell eine Schwelle vorgegeben 
werden, die die Anzahl der entstehenden Klassen und damit die Anzahl der 
entstehenden Schlafstadien wesentlich beeinfluBt. 

Ein weiterer wesentlicher Nachteil dieser Losung besteht darin, dad das in der 
US 5 154 180 vorgestellte Verfahren einem Clusterverfahren entspricht, 
welches naturgemali nicht in der Lage ist, nichtlineare Zuordnungen von EEG- 
Epochen zu Schlafstadien zu realisieren, da allein aus Ahnlichkeitsmerkmalen 
kein fur diagnostische Zwecke nutzbares Schlafprofil generiert werden kann. 
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Daher ist es auf der Grundlage dieser in der US 5 154 180 vorgestellten 
Losung nicht moglich, ein Schlafprofil zu erarbeiten, welches mit einem von 
Schlafexperten erstellten Schlafprofil vergleichbar ist. 

In der US 5 299 118 wird nun ein anderes Verfahren zur automatischen 
Klassifikation von Schlafstadien vorgestellt, welches die vorgenannten 
Nachteile nicht aufweist. Dabei ist man bemuht, alle potentiell verfugbaren 
Informationen anzubieten und ein System zu schaffen, welches hochsten 
Anspruchen genugt. Bezugiich der Merkmalsextraktion ist alles enthalten, was 
dem internationalen Stand der Systemanalyse des Jahres 1991 entspricht. Das 
Verfahren selbst basiert auf 64 analogen KanSlen und arbeitet mit einem sehr 
hohen Aufwand an Speicher- und Rechenkapazitat. Demzufolge ist die 
Realisierung dieser Losung mit relativ hohen Kosten verbunden und daher 
vorzugsweise dem stationaren Einsatz in Schlaflaboren vorbehalten. 
Daruberhinaus bedarf es beim Einsatz dieses Gerates auch seitens des 
Patienten einer EingewOhnungsphase sowohl an die veranderten 
Umgebungsbedingungen des Schlaflabors wie auch der grolien Anzahl von 
Elektroden auf dem Schadel und im Gesicht. 

Da aber die Anzahl der Schlaflabore sehr gering ist und die Untersuchungen in 
einem Schlaflabor zudem sehr kostenintensiv sind, ist es erforderlich, daft fur 
Patienten, bevor sie in ein aufwendiges Schlaflabor uberwiesen werden, eine 
Vordiagnostik angefertigt wird. 

Beim heutigen Stand der Technik steht dem niedergelassenen Arzt kein 
ambulantes Gerat zur objektiven Beurteilung der Schlafgute zur Verfugung und 
er ist daher auf die subjektiven Angaben seiner Patienten angewiesen. 
So besteht beispielsweise der gegenwartige Stand der Vordiagnostik in dem 
Beantworten der Fragen eines Fragebogens zu den subjektiven Angaben uber 
die Vorgeschichte (Schlafanamnese) insbesondere zu der Art der 
Schlafstorungen. In anderen Fallen wird die Vordiagnostik mit einem 
ambulanten Aktometer vorgenommen. Dieser registriert die Bewegungen des 
Armes und gibt so Auskunft uber Aktivitats- und Ruhephasen wShrend des 
Schlafes. Doch diese Methoden konnen keine objektive Beurteilung der 
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Schlafgute liefern. Exakte Diagnosen und davon abgeleitete Therapien z. B. 
durch Medikamente setzen eine objektive Beurteilung voraus. Gegenwartig 
greifen Patienten viel zu oft zu Schlaf induzierenden Mitteln ohne uber ein 
objektives Korrelat zu ihren subjektiv empfundenen Beschwerden zu verfugen. 
Schlafprofile vermittein als Zeitreihen von Schlafstadien - geeignet interpretiert 
- diese objektive Abbild der Schlafqualitat und geben deutliche Hinweise zu 
pathologischen Prozessen. 

Weltweit besteht derzeit daher der Bedarf, automatisch Schlafprofile mit zu 
vemachlassigender Beeintrachtigung des Schlafers in der gewohnten 
Umgebung mit moglichst geringer Beeintrachtigung durch technische Hilfsmittel 
zu generieren, urn so objektive GutemaBe fur die Schlafqualitat bereitzustellen 
und eine ambulante Diagnostik zu ermoglichen. Aulierdem sollen die Kosten 
fur die ambulante Diagnostik mdglichst gering gehalten werdea Dies gelingt 
vor allem dann, wenn keine medizintechnisch ausgebildeten Fachkrafte fur die 
Elektrodenapplikation und die Bedienung der Gerate zur Datenerfassung und 
Auswertung benOtigt werden. 

Im Stand der Technik ist daruberhinaus festzustellen, dafi der Nachtschlaf 
ausschlielilich mit physiologischen Methoden, der Wachzustand hingegen 
ausschlielilich mit psychologischen Parametem des Verhaltens und der 
Befindlichkeit erfalit wird. Lediglich mit dem sehr aufwendigen Multiple Sleep 
Latency Test (MSLT) wurden Einschlafverhalten am Tage und die Leistung 
beurteilbar. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung und ein 
Verfahren zur Ermittlung von Schlaf prof ilen zu entwickeln, welches automatisch 
eine Schlafstadienklassifikation mit einer Gute von ca. 85% (gemessen uber 
die Kreuzkorrelationsfunktion zwischen automatisch und manuell erstellten 
Schlaf prof ilen) mit zu vemachlassigender Beeintrachtigung des Schlafers 
durch zusatzlich technische Hilfsmittel in d r gewohnten Umgebung generiert 
und so eine ambulante Diagnostik ermoglicht, wobei die neu zu entwick Inde 
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Anordnung sich darfiberhinaus durch einen minimalen Fertigungsaufwand 
sowie eine praktische, von jedem Patienten selbst einfach handhabbare 
Geratetechnik mit hoher Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit auszeichnet, 
die daruberhinaus in der Lage sein soli, selbst ein 24-Stunden-Kontinuum 
einfach und kostengunstig objektiv physiologisch registrierbar zu gestalten. 

Erfindungsgemaft wird diese Aufgabe durch eine Anordnung zur Ermittlung von 
Schlafprofilen geldst, welche auf der Basis eines einzigen frontalen EEG - 
Kanals arbeitet und aus einem auf der Stin plazierten Elektrodenband mit 
Vorverstarker (aktive Elektrode) besteht, welches an eine autonom arbeitende 
mikroprozessorgesteuerte Messwertaufnahme- und Analyseeinheit 
angeschlossen ist. Diese uber einen Akkumulator mit Energie versorgte Einheit 
besteht aus analogen Filtern, Endverstarker, Analog- / Digitalwandler, 
Mikrocontroller mit interner Systemsoftware, Speicher, Display und 
Bedientastatur und wird fur die weitere Datenanalyse uber eine serielle 
Schnittstelle mittels Lichtleiterkabel (Potentialtrennung) mit einem 
handelsublichen PC mit spezieller Software zur adaptiven Klassifikation mittels 
Populationen von Neuronalen Netzen, zur Visualisierung der hirnelektrischen 
Potentiale sowie der Schlaf- und Wachprofile verbunden. 
Diese hirnelektrischen Potentiale werden durch das mikroprozessorgesteuerte, 
Messwertaufnahme-, Speicher- und Analysegerat in Echtzeit verarbeitet 
Erfindungsgemaft arbeitet das Gerat in zwei Modi: den sogenannten Off-line 
und den On-line-Modus: Die Begriffe beziehen sich auf die potentielle 
Kopplungsmoglichkeit der Einheit mit einem Rechner, vorzugsweise einem 
Laptop. Off-line Modus heiftt, daft die Einheit autonom arbeitet, dabei die 
hirnelektrischen Potentiale erfaftt, klassifikationsrelevante Merkmale extrahiert 
und speichert, sowie bei Bedarf in Echtzeit (30 Sekunden vorausgesetzt) 
Schlafstadien klassifiziert und diese in Abhangikeit der Zeit abspeichert. 
Durch diese vorgenannte Echtzeit-Generierung der Schlafprofil wird die 
hochste Stufe der inhaltsbezogenen Datenverdichtung erreicht. Der Off-line- 
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Modus ist der primare Arbeitsmodus. Die zeitweilige Rechnerkopplung am 
Ende einer Nacht dient dem Erstellen und der grafischen Anzeige der 
Schlafprofile. Im On-line-Modus ist eine standige Kopplung mit einer 
separaten Einheit zum Abspeichern der orginaien himelektrischen Potentiale 
erforderlich. Diese separate Einheit kann ein handelsublicher Rechner sein 
Oder eine mikrocontrollergesteuerte Speicher- und Sendeeinheit. Bei beiden 
Arbeitsmodi wird die Klassifikation der Schlafstadien durch Populationen von 
Neuronalen Netzen durchgefuhrt, deren topologische Parameter durch 
evolutionare und genetische Algorithmen auf einem Parallelrechner mit dem 
System SASCIA (Sleep Analysis System to Challenge Inovative Artificial neural 
networks) optimiert wurden. 

Kennzeichnend fur die Komponente zum Abgreifen der himelektrischen 
Potentiale ist, dali die Elektroden an einem flexiblen Elektrodenband befestigt 
sind, welches den Vorverstarker des EEG-Signals beinhaltet. 
Auf Grund seiner erfindungsgemafien Gestaltung kann dieses Elektrodenband 
mit integrierten Vorverstarker leicht und ohne fremde Hilfe auf der Stirn 
befestigt werden. 

Eine der tragenden Ideen dieser Erfindung besteht im wesentlichen darin, sich 
auf die Auswertung der Potentiale zu beschrSnken, wie sie an der Stirnposition 
abgegriffen werden konnen und dabei nur einen Informationskanal aus der 
Differenzbildung beider Stirnpotentiale zu verwenden, wie sie an zur Nase 
symmetrisch liegenden Elektroden erfaflt werden konnen. 
Dieser Kerngedanke der Erfindung widerspricht grundsatzlich der heute 
ublichen Lehrmeinung zur Elektrodenplazierung im Hinblick auf die 
Generierung von Schlafprofilen. 

Der Widerspruch ist offenkundig vor allem darin begrundet, da(i an dieser 
Ableitposition mit den starksten elektrischen Einflussen durch 
Augenbewegungen gerechnet werden mufX. 

Doch gerade wegen dieser haufig als Augenbewegungs-Artefakte 
bez ichneten Einflusse ist es mittels der erfindungsgemalSen Losung mit dem 
auf der Stirn platzierten Elektrodenband mit Vorverstarker (aktive Elektrode) 
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moglich die erforderliche Schlafstadienlklassifikation als Voraussetzung zur 
Schlafprofilgenerierung durchzufuhren. 

Daruberhinaus ermoglicht jedoch die erfindungsgemaile Stirnposition zudem 
noch eine weitestgehende Bewegungsfreiheit wahrend des Schlafs. 
Somit kann auf Grund der erfindungsgemaften Losung dem Arzt ein Gerat zur 
Verfugung gestellt werden, welches gegenuber den im Stand der Technik 
verwendeten Gerate vom Patienten als nicht als storend empfunden wird. 
Wesentlich ist auch, dali zur Datenerfassung nur eine solche aktive 
Elektrodenanordnung eingesetzt wird, welche die Storeinflusse von 
elektrischen Anlagen und GerSten auf ein Minimum reduziert. 
Das entscheidende Merkmal der Erfindung besteht also darin, auf eine 
gesonderte Erfassung der Muskelpotentiale und der Augenbewegungen, wie 
sie der Stand der Technik eigentlich fordert, bewuftt zu verzichten und 
ausschliefclich nur die Information zu nutzen, welche im Stirnbereich des 
Patienten aus der Potentialdifferenz zur Nase symmetrisch angeordneter 
Elektroden extrahiert werden kann. 

Daruberhinaus ist kennzeichnend, dalJ das EEG-Signal als analoges Signal 
nahe seinem Ableitungsort bereits einer Verstarkung und dad so die 
Signalquelle vor allem einer Impedanzwandlung unterworfen wird. 
Um die Storeinstreuungen so gering wie moglich zu halten, wurde ein 
Differenzverstarker mit drei Elektroden eingesetzt. Wahrend eine, 
vorzugsweise die mittlere Elektrode den Bezugspunkt herstellt, wird die 
Differenz der beiden anderen Elektroden durch die Schaltung mit dem Faktor 
100 verstarkt. Deren jeweils vorgeschalteter Hochpass (f g = 0,03 Hz) eliminiert 

den Gleichspannungsanteil der beiden Signale, welcher fur die Auswertungen 
nicht von Bedeutung ist. 

Fur die Plazierung der Masse- und Referenzelektrode, sowie des 
Vorverstarkerteils und der Elektroden zur bipolaren Ableitung wurde wie bereits 
erw§hnt, erfindungsgemaR die frontale Positionen auf der Stirn ausgewahlt. 
Als Orient ierung zum Anbringen der Masse- und Referenzelektrode dient die 
Stirnposition oberhalb der Nase moglichst nahe am Haaransatz, wobei die 
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Elektroden zur bipolaren Ableitung auf einer horizontalen Linie in einem festen 
Abstand zueinander rechts und links der Referenzelektrode angebracht 
werden. 

Diese vorgenannten EEG - Signale werden nun in ein batteriebetriebenes 
Handgerat - das Messwertaufnahme-, Speicher- und Analysegerat - 
eingespeist, in welchem sie zunachst gefiltert, anschliefJend verstarkt, danach 
zur Weiterverarbeitung digitalisiert und anschliefcend entweder 
merkmalsbezogen komprimiert und gespeichert oder On - line zum PC 
ubertragen werden. 

Der fur die Schlafanalyse relevante Signalgehalt des EEG liegt etwa zwischen 
0,5 und 60 Hz. Der Gieichspannungsanteil (0 Hz Komponente) wird 
erfindungsgemaiJ nicht fur die Bewertung des Schlafs und fur das Generieren 
eines Schlafprofils herangezogen. 

Die Gleichspannungskomponente kann verglichen zu den interessierenden 
Frequenzanteilen betrachtliche Werte annehmen und wird daher bereits vor 
der Verstarkung unterdruckt. 

Die maximale Signalspannung des EEG U ss (ohne Gieichspannungsanteil) liegt 
im Mikrovoltbereich und an den frontalen Ableitpositionen bei etwa 1 mV. 
Wesentliche Bedeutung fur die weitere erfindungsgemaBe Auswertung haben 
insbesondere charakteristische Zeitverlaufe, deren Amplituden bei 1 pV liegen 
konnen. 

Da der Schlafanalysator in hauslicher Umgebung eingesetzt werden soli, muS 
zwangslaufig mit erheblichen Netzeinstreuungen gerechnet werden. Diese 
technisch bedingten Artefakte werden daher eliminiert 

Auf Grund der charakteristischen Eigenschaften der EEG-Signale, sowie der 
Storungen werden folgende erfindungsgemaBe MaRnahmen im Analogteil 
umgesetzt. Ausblendung der 0 Hz Komponente durch HochpafSfilterung, 
Filterung der 50Hz Netzeinstreuungen, Tiefpaftfilterung des Signals mit einer 
oberen Grenzfrequenz von 64 Hz urn Aliasingeffekte aufgrund der 
nachfolgenden A/D-Wandlung und aqudistanten Abtastung von 128 Hz 
weitestgehend zu minimieren und eine moglichst rauscharme Verstarkung zu 
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realisieren. Dabei umfaSt der Analogteil neben der bereits beschriebenen 
aktiven Elektrode die Spannungsversorgung, eine Unterspannungsabschaltung 
im wesentlichen eine Filterbank (TiefpafJ, 50 Hz Filter und HochpalX) und einen 
Endverstarker. 

Erfindungsgemaft besteht die Filterbank aus einem 50 Hz Filter, einem 
Tiefpafifilter und einem Hochpafifilter, deren Zusammenschaltung einen 
BandpalJ mit f u = 0,5 Hz und f 0 = 64 Hz ergibt. 

Das 50-Hz-Filter, ist als Gyratorschaltung ausgefuhrt, und minimiert die 
Netzeinstreuungen des abgeleiteten Signals. Mit einer Dampfung von uber 30 
dB und einer Bandbreite von 10 Hz wird selbst bei hoheren Brummspannungen 
noch ein brauchbares Signal geliefert. 

Entsprechend der sich anschlieftend erforderlichen Digitalisierung des Signals 
mit erfindunggemSB 128 Werten pro Sekunde wird zur Vermeidung von 
Aliasingeffekten, der Frequenzbereich oberhalb der maximal nach dem 
Shannonschen Abtasttheorem darstellbaren Frequenz (64 Hz) nahezu 
vollstandig zu unterdruckt. 

Da die Leistungen des EEG-Signals oberhalb von 30Hz deutlich abfallen, wird 
zur Erzielung der erfindungsgemalien Wirkungen ein Tiefpassfilter 2.0rdnung 
eingesetzt. Seine Grenzfrequenz wurde mit 64 Hz festgelegt. 
Urn die nachfolgende Verstarkung zu ermoglichen, muB der dem Signal noch 
anhaflende Gleichspannungsanteil beseitigt werden. Dafur wurde nach dem 
gleichen Schaltungsmuster wie der Tiefpass ein Hochpassfilter 2.0rdnung 
vorgesehen. Seine Grenzfrequnz von 0,3 Hz ist auf den relevanten 
Frequenzbereich des EEG-Signales zugeschnitten. 

Dem Filter schlielit sich der Endverstarker an, welcher das Signal 
erfindungsgemaB urn den Faktor 50 verstarkt. Mit dem sich anschlielienden 
Offsetabgleich liegt der erfindungsgemaBe Signalpegel in einem fur den A/D- 
Wandler verwertbaren Bereich. 

Zur rechentechnisch weiteren Verarbeitung und effizienten Speicherung wird 
dieses verstarkte Signal nun digitalisiert und vorverarbeitet. 
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Erfindungsgemali wurden die Signale mit 128 Werte pro Sekunde equidistant 
abgetastet Die Amplitude wird erfindungsgemali mit 10 Bit (maximale 
Amplitude 1mV, minimale Auflosung 1pV -> 1000 Digits = 10 Bit Auflosung) 
kodiert und eine Diskretisierung in 1024 Stufen als ausreichend angesehen. 
Da bei der Speicherung des Zeitsignals einer kompletten Nacht unkomprimiert 
ca. 7 MByte (2 ByteA/Vert * 128 Werte/s * 60 s/min * 60 min/h * 8 h) Daten 
anfallen wurden, fuhrte ein Speicherausbau des Gerates in dieser Grolie zu 
einem zu hohen Endpreis. 

Auf Grund der daruberhinaus im Standalone- Betrieb angestrebten On-line- 
Generierung der Schlafprofilen durch die erfindungsgemaBe Anordnung in 
Verbindung mit der auch demzufolge zwingend erforderlichen 
Speicherplatzminimierung wird das Signal erfindungsgemali einer 
semantischen Komprimierung unterzogen. 

Dabei wird das Signal einer Merkmalsextraktion unterworfen. Im Rahmen der 
im Vorfeld der Erfindung durchgefuhrten Untersuchungen haben sich dabei 
klassifikationsrelevante Merkmale ergeben, die bei der Merkmalsextraktion 
angewendet werden. Die Basis fur die Berechnung der Merkmalswerte jeder 
Epoche bildet die Summe der Spektren uber die 30 einzelnen Sekunden jeder 
Epoche, wobei der Leistungsanteil niederfrequenter Bereiche durch ein 
Hochpalifilter im Zeitbereich (Bilden der ersten DHTerenzen) herabgesetzt wird. 
Die Spektren werden dann mit einer Auflosung von 1 Hz im Bereich von 1 bis 
63 Hz uber eine schnelle Fouriertransformation ermittelt. 
Das Schlafprofil umfaBt ca. 1000 30-Sekunden-Epochen. 
Erfindungsgemali werden fur jede der Epochen nur die 
klassifikationsrelevanten EEG-Merkmalsauspragungen gespeichert. Im 
Rahmen der im Vorfeld der Erfindung durchgefuhrten umfangreichen 
Untersuchungen haben sich dabei 15 bis 20 relevante MerkmalsausprSgungen 
ergeben. Dies fuhrt zu einem Speicherbedarf von etwa nur 50 kByte. Urn 
diesen Speicher zu verwalten und die notwendige Vorverarbeitung zu leisten, 
ist bereits ein 8-Bit Mikrocontroller ausreichend. Diese Controller haben ein 
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sehr gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis und sind daruberhinaus sehr flexibel 
einsetzbar. 

In der erfindungsgemalien Anordnung wurde beispielsweise ein 
Mikrocontroiler 8051 7A eingesetzt Dieser ist voll abwartskompatibel zur 8051- 
Familie und steht leistungsmaRig am oberen Ende der Produktpalette. Der mit 
12 MHz getaktete Controller verfugt uber einen internen 10-Bit A/D-Wandler. 
Von den zur Verfugung stehenden 12 gemultipiexten analogen Kanalen des 
Mikrocontrollers werden zwei benotigt. Ein Kanal wandelt das EEG-Signal, der 
zweite Kanal dient der Betriebsspannungsuberwachung. Wird nun die 
zulassige Betriebsspannung von 4,5 V unterschritten, geht der Controller in 
einen Wartezustand und gibt ein Signal fur den "Ruhezustand" der gesamten 
Schaltung. Nur das Display bleibt betriebsbereit und signalisiert die 
Unterschreitung der Betriebsspannung („Batterie entladen"). 
Die direkt adressierbaren Speicherbereiche von 64 kByte sowohl fur die Daten- 
als auch fur die Befehle sind fur die erfindungsgemalle Anwendung 
ausreichend. Durch die variable Taktfrequenz des Controllers (maximal sind 18 
MHz moglich) lalit sich, wenn man auf hohere Taktfrequenzen verzichtet, fur 
die bestehenden Anforderungen sogar ein reduzierter Stromverbrauch 
einstellen. Dieser sogenannte Schlafmodus wird genutzt, urn die Betriebsdauer 
aufgrund der begrenzten Akkukapazitat zu verlangern. 
Die Ansteuerung des LCD-Displays, welches uber den aktuellen 
Betriebszustand informieren soli, ist unproblematisch. Die Speicherung der 
Schlafdaten erfolgt in zwei sRAM ! s zu je 32 kByte, deren Inhalt auch beim 
Ausschalten des erfindungsgemalien Gerates durch eine Akku-Pufferung 
erhalten bleibt. 

Fur die MeBwertaufnahme wurde der Timer 2 des Controllers erfindungsgemafi 
so programmiert, dali alle 7,812 ms ein Interrupt ausgelost wird, dessen 
Bedienprogramm die A/D-Wandlung vornimmt und den MeBwert einspeichert. 
Durch das Interruptbedienprogramm wird, sofem sich das erfindungsgemSBe 
Gerat im On-line-Modus befindet, der gemessene Wert sofort an die serielle 
Schnittstelle ausgegeben. 
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Erfindungswesentlich ist auch, daft diese so erfindungsgemaft gewonnen 
Daten, urn eine vollstandige Potentialtrennung vom Netz zu gewahrleisten, von 
der Schnittstelle uber ein Glasfaserkabel seriell zu einem PC ubertragen 
werden. Die Ubertragung selbst erfolgt unidirektional mit 9600 Baud. Auf PC- 
Seite ist dafur ein Adapter (bestehend aus Fototransistor und Verstarker) 
erforderlich, der das Signal wieder anpaftt. 

Die vom PC empfangen Daten werden im PC visualisiert und auf Festplatte 
abgespeichert. 

Das Verfahren zur Ermittiung von Schlafprofilen ist insbesondere dadurch 
gekennzeichnet, daft das im Stimbereich symmetrisch zur Nasenwurzel mittels 
dreier Sensoren an einem Patienten abgegriffene elektroenzephalografisch 
erfadte analoge Signal welches mittels der erfindungsgemalJen Anordnung 
gefiltert, verstarkt, zur Weiterverarbeitung digitalisiert und anschliedend 
entweder merkmalsbezogen komprimiert und gespeichert Oder nach dieser 
Vorverarbeitung direkt on - line zu einem Rechner ubertragen wird, wobei im 
Rechner durch Populationen Neuronaler Netze welche mittels genetischer und 
evolutionarer Algorithmen topologisch optimiert wurden, die Klassifikation 
gemaft der Schlafstadien durchgefuhrt wird, sowie eine Visualisierung der 
Korpersignale und Profile erfolgt und gleichzeitig eine interaktive Bearbeitung 
moglich ist. 

ErfindungsgemaR werden nach Digitalisierung und Fouriertransformation des 
analog verstarkten und gefilterten EEG-Signals folgende 14 Merkmale 
gewonnen und einem Klassifikator zugefuhrt: 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 1 bis 4 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal ml ), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 5 bis 7 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m2), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 8 bis 1 1 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m3), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 12 bis 14 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m4), 
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- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 15 bis 30 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmai m5), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 31 bis 63 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmai m6), 

- Frequenz bei 25% der Gesamtleistungsdichte (Merkmai m7), 

- Frequenz bei 50% der Gesamtleistungsdichte (Merkmai m8), 

- Frequenz bei 75% der Gesamtleistungsdichte (Merkmai m9), 

- Frequenz des maximalen Leistungsdichtewertes im Bereich 1 bis 4 Hz 
(Merkmai m10), 

- Frequenz des maximalen Leistungsdichtewertes im Bereich 8 bis 14 Hz, 
(Merkmai m11) 

- Frequenz des maximalen Leistungsdichtewertes im Bereich 21 bis 30 Hz , 
(Merkmai m12) 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 50 bis 60 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmai m13) und 

- Nummer der Epoche bezogen auf die Gesamtanzahl von Epochen 
(Merkmai m14). 

Wahrend im Off-line-Modus die Merkmalsextraktion durch die 
erfindungsgemaBe Einheit erfolgt, ubernimmt Im On-line-Modus der Laptop die 
Merkmalsextraktion. Dabei wird auf identische Algorithmen zuruckgegriffen, so 
wie sie auch durch den Controller der erfindungsgemaften Einheit ausgefuhrt 
werden. 

Urn eine geeignete Basis fur die Weiterverarbeitung zu schaffen, werden die 
berechneten Merkmalswerte in ihrer Gesamtheit normiert. Die Normierung ist 
im engen Zusammenhang mit den Parametern der zur Klassifikation 
eingesetzten Neuronalen Netzen zu sehen. Bei ungenugend abgestimmter 
Normierung ist mit einer Ubersteuerung Oder wenigstens einer ungunstigen 
Aussteuerung der Units zu rechnen. Dies kann die Klassifikation durch die 
belehrten Neuronalen Netze erheblich verschlechtem. Durch die 
interindividuellen Varianzen der EEG-Merkmalsauspragungen sind extreme 
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Abweichungen der einzelnen Merkmale, speziell der relativen Leistungsdichten 
moglich. 

Die . erfindungsgemafie Normierung soli hier bewirken, die 
Generalisierungsfahigkeiten der Netze zu verbessern. Entsprechend wird jede 
Merkmalsauspragung uber alle Epochen auf einen Wertebereich zwischen -2,0 
und +2,0 abgebildet und dem Netz als Eingangsdaten angeboten. Dabei 
mufite auf eine Abbildungvorschrift zuruckgegriffen werden, die auf Ausreilier 
unempfindlich reagiert. 

Urn anhand dieser Merkmalsauspragungen jeder Epoche ein Schlafstadium 
zuweisen zu kdnnen, benotigt man einen lernfahigen und zugleich robusten 
Klassifikator, der in der Lage ist, das nichtlineare Klassifikationsproblem in der 
Schlafstadienanalyse trotz betrachtlicher interindividueller Abweichungen zu 
losen. Erfindungsgemaft werden fur diesen Zweck Populationen Neuronaler 
Netze verwendet, die mit dem Error-Back-Propagation (EBP) Algorithmus 
belehrt wurden und deren topologische Parameter mittels genetischer und 
evolutionarer Algorithmen optimiert wurden.. 

Erfindungswesentlich ist, da(X die Netze 7-Klassen-Probleme Ibsen mussen, da 
zwischen 4 Schlafstadien (Schlafstadien 1 bis 4), dem Stadium REM, dem 
Stadium Wach und dem Stadium Movement unterschieden wird. 
Das Anlernen der Netze geschieht auf einem Parallelrechner mit den Daten 
einer oder mehrerer manuell klassifizierter NSchte. Die Gewichte der einzelnen 
Units werden beim EBP-Verfahren durch Anlegen der Merkmale 
(Eingabemuster) an die Eingange und Vergleich der erzeugten Ausgabewerte 
mit den jeweils gewunschten Ausgabewerten (Lehrvorgaben) mit dem Ziel 
verbessert, daB die Abweichungen der aktuellen Ausgabewerte zu den 
gewunschten Ausgaben fur die Eingabemuster im Mittel uber alle Muster einem 
Minimum zustreben. 

Mit diesem erfindungsgemalien Verfahren gelingt es den Netzen, ihre 
Gewichte an die Lemdatensatze anzugleichen. Die Anpassung der Netze an 
einen Lemdatensatz bleibt allerdings nur das Mittel, um eine moglichst gute 
Generalisierungsl istung zu erreichen. Die Generalisienjngsleistung kann nur 
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Qber einen Testdatensatz oder Prufdatensatz abgeschatzt werden, der nicht fur 
die Gewichtsanpassung genutzt wird. 

Das heifJt, es werden erfindungsgemafi jene Gewichte der Netze verwendet, 
bei denen, auf die Anzahl der durchgefuhrten Lernschritte bezogen, ein 
Minimum des Generalisierungsfehlers erreicht wurde. Daruberhinaus ist es 
erfindungswesentlich, daB eine grolie Anzahl von Populationen von Netzen in 
die Belehrung einbezogen wurden. 

Die Topologie der Netze und die Lernparameter wurden im Hinblick auf den 
durch genetische Algorithmen ausgewShlten Merkmalsvektor durch simulierte 
Evolution optimiert. Dabei wurde das System SASCIA (Sleep Analysis System 
to Challenge Artificial neural networks) genutzt. 

Erfindungswesentlich ist weiterhin, dafc angelernte Netze die 
Stadienzuweisungen zu jeder Epoche leisten. 

Erfindungswesentlich ist dabei der simultane Einsatz dreier Populationen von 
je n=8 Netzen, wobei jeweils ein Netz mit den Daten einer Nacht belehrt 
worden ist. Im Vorfeld der Erfindung wurden verschiedene Verfahren 
verglichen, urn das geeignetste Zusammenwirken der Netze in einer Population 
und der Populationen untereinander im Sinne einer Entscheidung fur die 
Klassenzuweisung zu finden. 

Erfindungsgemafi wird nach folgenden Verfahren klassifiziert : 
Die Klassifikation wird zunachst mit jeder Netzpopulation separat durchgefuhrt, 
wobei sich die Netzpopulationen dadurch unterscheiden, da(S sie auf der Basis 
von 12 (Merkmale ml bis m12) ( 13 (Merkmale ml bis m13) und 14 Merkmalen 
belehrt wurden. Damit verfugen die Netze der Population 1 uber 12, die Netze 
der Population 2 uber 13 und die Netze der Population 3 uber 14 
Eingangsunits. Die Anzahl der Ausgangsunits bleibt fur alle Netze 
entsprechend der Anzahl der Klassen auf 7 fixiert. Die Anzahl der hidden Units 
in den beiden verdeckten Zwischenschichten der hierarchischen 
vorwartsgekoppelten Netze variiert gemaB der gefundenen besten 
Reklassifikationsleistungen. Populationsspezifisch werden zwei Schritte 
ausgefuhrt: 
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1 . Fur jede Epoche wird die Ausgangsunit mit der maximalen Erregung fur 
jedes Netz ermittelt. Damit erhSIt man n=8 netzspezifische Entscheidungen. 

2. Der Median uber alle netzspezifischen Entscheidungen liefert die Klasse, in 
die die jeweilige Epoche eingeordnet werden soli. Die Medianbildung setzt 
eine Abbildung von Schlafstadien auf 7 naturliche Zahlen voraus. 

Sind fur jede Population die Entscheidungen gefallen, werden diese im Sinne 
der Medianbildung zusammengefuhrt. Durch die Synergieeffekte dreier 
Populationen von Neuronalen Netzen und insgesamt von 24 Netzen entsteht 
ein robuster Klassifikator, der die hohe interindividuelle Variation der 
hirnelektrischen Potentiate unter EinschluR auch kranker Probanden gut 
verkraftet. 

Die auf der Basis dieses erfindungsgemafien Klassifikators generierten 
Schlafprofile weisen gegenuber den Expertenprofilen zusatzliche Ubergange 
zwischen der Schlafstadien auf, die aus der separaten Sicht einzelner Epochen 
durchaus zu begrunden sind. 

Schlafexperten setzen neben ihrem Wissen bezuglich der einzelnen 
EEG-Muster auch Wissen ein, welches sich auf Zeithorizonte im Minuten- und 
Stundenbereich bezieht. Damit wird die Zuweisung von Schlafstadien zu 
einzelnen Epochen auch vom Kontext beeinfluBt, in denen die Epochen 
eingebettet sind. Diese Kontextbezogenheit konnen Neuronale Netze nicht 
leisten, wenn die einzelnen Epochen in ztifalliger Reihenfolge dem Netz zum 
Belehren angeboten werden. An dieser Stelle mussen erfindungsgemafSe 
-Kontextregeln greifen und uber Glattungsalgorithmen die Schlafprofile 
verbessem helfen. 

Ausgehend von den zu minimierenden Unterschieden zwischen einem 
Schlafprofil, welches automatisch durch das erfindungsgemaHe Neuronale 
Netz erstellt wurde und den Expertenprofilen, werden daher beim 
erfindungsgemafien Verfahren folgende erfindungsgemaBe Regeln angewandt: 
• Die zerrissenen Schlafstadium REM-Epochen der Profile werden in einen 
monolithischen Block umgewandelt. 
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• Wenn die Dauer der in Schlafstadium REM eingebetteten Epochen kurzer 
oder gleich 40 Sekunden ist, werden diese dem Schlafstadium REM 
zugeschlagen. 

• Wahrend der Einschlafphase auftretendes Schlafstadium REM wird dem 
Schlafstadium 1 zugeordnet 

• Wenn der Klassifikator uber ein Zeitintervall von maximal 80 Sekunden 
Schlafstadium REM vorschlagt, wird dieses Intervall ebenfalls 
Schlafstadium 1 zugeordnet. 

• Schlafstadium 1 Zuweisungen werden in Schlafstadium 2 Zuweisungen 
umgewandelt, wenn die Dauer des Schlafstadium 1 Intervalls eine Minute 
nicht uberschreitet und das Intervall in die Schlafstadien 2, 3 oder 4 
eingebettet ist. 

• Wenn Schlafstadium 1 Epochen nicht langer als zwei Minuten andauem 
und zwischen Schlafstadien 2 und REM eingebettet sind, werden sie dem 
Schlafstadium 2 zugeschlagen. 

Erfindungswesentlich sind somit : 

Regel 1 : Die zerrissenen REM-Epochen der Profile werden ausgesucht 

und in einen monolithischen Block nach folgender Vorschrift 

rem, [rem],.... <= rem,[stage1],... 

umgewandelt, mit <= als „fuhrt zu" Operator und [J... 

Wiederholungsoperator. Der Abruch der Wiederholung erfolgt 

durch Netzbefundung mit einer der Stadien aus der Menge: 

{wach,stage2,stage3 l stage4,MT}. 
Regel 2 : Fur folgende Sequenzen gelten zeitbezogene 

Wandlungsvorschriften, d.h. gewandelt wird gemali 

rem,rem,rem <= rem,wach ( rem, 

rem.rem.rem <= rem,stage1,rem, 

rem,rem,rem <= rem,stage2,rem, 

rem,rem t rem <= rem,uniden f rem, 

wenn fur die Dauer der in rem eingebettete Epoche <= 30 Sek. 
gilt. 
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Wenn das Netz nur uber ein Zeitintervall von maximal 90 
Sekunden Stadium rem vorschlagt, wird nach Regel 
stagel <= rem 
transformiert. 

Stage 1 Zuweisungen werden in stage2 Zuweisungen 
umgewandelt, wenn die Bedingungen folgender Regeln gelten 
stage2,stage2,stage2 <= stage2,stage1,stage2, 
stage3,stage2,stage3 <= stage3, stagel ,stage3, 
stage4,stage2,stage4 <= stage4,stage1,stage4, 
und die stagel Epochen nicht ISnger als eine Minute andauern. 
Wenn stagel Epochen nicht uber langer als zwei Minuten 
andauern, kommen folgende Regeln 
stage2,stage2,rem <= stage2, stagel, rem 
rem,stage2,stage2 <= rem, stagel ,stage2 
zum Einsatz. 

Diese erfindungsgemafJen Regeln werden in der aufgelisteten Sequenz 
abgearbeitet. 

Nachfolgend soil die erfindungsgemaBe Losung an Hand eines 
Ausfuhrungsbeispieles in Verbindung mit 8 Figuren naher erlautert werden. 

Dabei zeigen : 

Figur 1 : Anordnung der aktiven Elektrode ( Elektrodenband mit 
Vorverstarker ) im Stirnbereich des Probanden; 

Figur 2 : Blockschaltbild der erfindungsgemafJen Anordnung; 

Figur 3 : Verfahrensablaufplan der wesentlichen Programmblocke zur 
Erzeugung eines Schlafprofils; 

Figur 4 : Vergleich der ungefilterten und der gefilterten 

Leistungsspektren eines Standardgerates mit den der 



WO 98/22019 



Regel 3 : 



Regel 4: 



Regel 5 : 



WO 98/22019 



PCTVDE97/02685 



18 



erfindungsgemaRen Losung. 
Figur 5 : Schlafprofil des Probanten K 1 1510 erstellt durch einen 

Experten Oder Schlafstadienscorer; 
Figur 6 : Schlafprofil des Probanten K 1 1510 erstellt mit Hilfe der 

erfindungsgemaRen Losung; 
Figur 7 : Schlafprofil des Probanten K 40322 erstellt durch einen 

Experten oder Schlafstadienscorer; 
Figur 8 : Schlafprofil des Probanten K 40322 erstellt mit Hilfe des 

erfindungsgemaRen Losung. 

Wie in der Figur 1 dargestellt, wird die aktiven Elektrode im Stirnbereich des 

Probanten in Form eines Elektrodenbandes 1 angeordet 

Auf Grund seiner erfindungsgemaRen Gestaltung kann dieses Elektrodenband 

1 leicht und ohne fremde Hilfe am Schadel befestigt werden. Es ermoglicht 

wahrend des Schlafs eine weitestgehende Bewegungsfreiheit und wird 

aufgrund der erfindungsgemaRen Gestaltung und Anordnung nicht als storend 

empfunden. 

Urn die StGreinstreuungen so gering wie moglich zu halten, wurde wie in der 
Figur 1 dargestellt, auf das Prinzip des Differenzverstarkers zuruckgegriffen. 
Dafur sind drei Elektroden notwendig. Wahrend eine, die mittlere Elektrode als 
Masse - und Referenzelektrode 2 den Bezugspunkt herstellt, wird die Differenz 
der beiden anderen Elektroden 3 durch die Schaltung mit dem Faktor 100 
verstarkt. Deren jeweils vorgeschalteter Hochpass (f g = 0,03 Hz) eliminiert den 

Gleichspannungsanteil der beiden Signale, welcher fur die Auswertungen nicht 
von Bedeutung ist. 

Als Orientierung zum Anbringen der Masse- und Referenzelektrode 2 sowie 
des mit dieser verbundenen Vorverstarkerteils dient die Stimposition oberhalb 
der Nase moglichst nahe am Haaransatz, wobei die Elektroden 3 zur bipolaren 
Ableitung auf einer horizontalen Linie im festen Abstand von ca. 3.5 cm rechts 
und links der Masse- und Referenzelektrode 2 angebracht werden. 
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Fur die Langzeitableitungen wahrend des Schlafs haben sich selbstklebende 
EKG-Elektroden als besonders geeignet erwiesen. Das Gel trocknet auch nach 
10 Stunden nicht aus und die Elektroden haften auf der Stim wahrend der 
gesamten Zeit ausgezeichnet. 

Diese vorgenannten EEG - Signale werden beispielsweise uber ein Kabel in 
das batteriebetriebene Handgerat 4, das Messwertaufnahme-, Speicher- und 
Analysegerat eingespeist. 

In der Figur 2 ist das Blockschaltbild der erfindungsgemaiien Anordnung 
dargestellt. Das EEG-Signal gelangt von der aktiven Elektrode, die sich im 
Elektrodenband 1 an der Stim des Probanden befindet, in das mit einer 
Tastatur und einem Display ausgestattete batteriebetriebene Handgerat 4 mit 
Filter 5, Verstarker 6, Analog - Digitalwandler 7, Microcontroller 8 und 
Speicher 9. Uber eine Schnittstelle kann das Handgerat 4 an einen Rechner, 
beispielsweise einen Personalcomputer 10 vorzugsweise uber ein 
Glasfaserkabel angeschlossen werden. 

In der Figur 3 ist nun der Verfahrensablaufplan der wesentlichen 
Programmblocke zur Erzeugung eines Schlafprofils dargestellt. Die bereits 
extrahierten Merkmale bzw. die EEG-Rohdaten werden als EEG - Ableitung 1 1 
vom Handgerat an den PC ubertragen. Bei der Obertragung von Rohdaten 
mu(J auf PC-Seite die Merkmalsextraktion 12 erfolgen. AnschliefJend findet 
mittels der angelernten Neuronalen Netze eine Klassifikation 13 jeder einzelne 
Epoche der Schlafnacht statt. Das sich ergebende Schlafprofil wird durch einen 
regelorientierten Algorithmus einer Kontextanalyse und demgemafter Korrektur 
in Form einer Glattung der Stadienzuweisungen 14 unterworfen. Der letzte 
Schritt ist der Umsetzung des errechneten Schlafverlaufs in einer Graphik dem 
eigentlichen Schlafprofil 15 vorbehalten. 

In der Figur 4 werden nun die ungefilterten und die gefilterten 
Leistungsspektren eines Standardgerates mit den der erfindungsgemaSen 
Losung fur das Stadium Wach verglichen. Beim Standardgerat handelt es sich 
urn ein „Nihon Koden Neurofax 21". Das erfindungsgemafte Gerat wird mit 
„QUISI a bezeichnet Die mit beiden Geraten aufgezeichneten Spektren zeigen 
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deutlich den fur den entspannten Wachzustand typischen Alphapeak bei 8- 
10Hz. 

In den Figuren 5 bis 8 sind zu vergleichende Schlafprofile dargestellt. Diese 
wurden einerseits von einem Experten und andererseits mittels der 
erfindungsgemafien Losung QUISI in zwei ausgewahlten Nachten generiert In 
den Figuren 5 und 7 sind die Profile ausgewiesen, wie sie durch einen 
Experten erstellt wurden. Die Profile, welche automatisch durch die 
erfindungsgemalie Losung ( „QUISI" ) generiert wurden, sind den Abbildungen 
6 und 8 zu entnehmen. Die jeweils gegenubergestellten Profile weisen sowohl 
im Verlauf, als auch in der prozentualen Verteilung auf eine sehr gute 
Ubereinstimmung hin. 

Diese sehr gute Obereinstimmung konnte in den vergangenen Wochen beim 
Vergleich der mit der erfindungsgemaBen Losung erstellten Profile mit den von 
Experten ermittelten Profilen im Rahmen von vergleichenden Untersuchungen 
an uber 60 Kranken erneut nachgewiesen werden. 

Somit ist es mittels der erfindungsgemaBen Ldsung erstmals gelungen, eine 
Anordnung und ein Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen zu entwickeln, 
welches automatisch eine Schlafstadienklassifikation mit einer Gute von etwa 
85% (Interrakorrelation) mit zu vernachlassigender Beeintrachtigung des 
Schlafers durch zusatzliche technische Hilfsmittel in der gewohnten Umgebung 
generiert und so eine sehr gute ambulante Diagnostik ermoglicht, wobei diese 
neu entwickelte Anordnung sich daruberhinaus durch einen minimalen 
Fertigungsaufwand sowie eine praktische, von jedem Patienten selbst einfach 
"fiandhabbare Geratetechnik mit hoher Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit 
auszeichnet, die darubertiinaus in der Lage ist, selbst ein 24 Stunden 
Kontinuum einfach und kostengunstig objektiv physiologisch registrierbar zu 
gestalten. 
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Erfindungsanspriiche 



1 . Anordnung zur Ermittlung von Schlafprofilen, dadurch gekennzeichnet, dafl 
ein Elektrodenband mit Vorverstarker (aktive Elektrode) ), welches auf der 
Basis eines einzigen frontalen EEG - Kanals arbeitet, auf der Stirn plaziert und 
mit einer (iber einen Akkumulator mit Energie versorgten autonom arbeitenden 
mikroprozessorgesteuerten Messwertaufnahme- und Analyseeinheit mit 
Filterbank, Endverstarker, Analog- / Digitalwandler, Mikrocontroller mit interner 
Systemsoftware, Speicher, Bedientastatur und Display, verbunden ist, wobei an 
der Messwertaufnahme- und Analyseeinheit eine potentialfreie serielle PC- 
Schnittstelle angeordnet ist, so daR die Messwertaufnahme- und 
Analyseeinheit mittels eines Lichtleiterkabels mit einem handelsublichen PC 
mit spezieller Software zur adaptiven Klassifikation mittels Populationen von 
Neuronalen Netzen, zur Visualisierung der himelektrischen Potentiale sowie 
der Schlaf- und Wachprofile verbunden werden kann. 

2. Anordnung zur Ermittlung von Schlafprofilen nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS das Elektrodenband mit Vorverstarker im Stirnbereich 
symmetrisch zur Nasenwurzel angeordnet wird, und dali lediglich die in dieser 
Elektrodenposition im Stirnbereich des Patienten als Potentialdifferenz 
abgegriffene Information genutzt wird. 

3. Anordnung zur Ermittlung von Schlafprofilen nach den Anspruchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daR im On-line-Modus zum Abspeichern der 
orginalen himelektrischen Potentiale eine separaten Einheit eingesetzt wird, 
die beispielsweise ein handelsublicher Rechner oder eine 
mikrocontrollergesteuerte Speicher- und Sendeeinheit sein kann. 
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4. Anordnung zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem Oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, an der mittleren Elektrode des 
des Elektrodenbandes ein Vorverstarker angeordnet ist, so daft das EEG- 
Signal als analoges Signal nahe seinem Ableitungsort bereits einer 
Verstarkung und so die Signalquelle vor allem einer Impedanzwandlung 
unterworfen wird. 

5. Anordnung zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft die Filterbank aus einem 50 
Hz Filter, einem Tiefpafifilter und einem Hochpalifilter besteht, deren 
Zusammenschaltung einen BandpafJ mit f u = 0,5 Hz und f D = 64 Hz ergibt. 

6. Anordnung zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem Oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB zur Weiterverarbeitung des 
Signals vorzugsweise mindestens 10-Bit A/D-Wandler in Verbindung mit einem 
8-Bit Mikrocontroller eingesetzt wird. 

7. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen, dadurch gekennzeichnet, daft 
das im Stirnbereich symmetrisch zur Nasenwurzel mittels dreier Sensoren an 
einem Patienten abgegriffene elektroenzephalografisch erfaftte analoge Signal 
welches mittels der erfindungsgemafJen Anordnung gefiltert, verstarkt, zur 
Weiterverarbeitung digitalisiert und anschlieliend merkmalsbezogen 
komprimiert, gespeichert und nach dieser Vorverarbeitung zu einem Rechner 
ubertragen wird, wobei im Rechner durch Populationen Neuronaler Netze, 
welche mittels genetischer und evolutionSrer Algorithmen topologisch optimiert 
wurden, die Klassifikation gemali der Schlafstadien durchgeftihrt wird, sowie 
eine Visualisierung der Korpersignale und Profile erfolgt und gleichzeitig eine 
interaktive Bearbeitung moglich ist. 
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8. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Digital isierung 128 Werte pro Sekunde bei einem 
Aufldsungminimum von 10 Bit festgelegt werden. 

9. Verfahren zur Ermittiung von Schlafprofilen nach einem oder beiden der 
Anspruche 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, daft nach Digitalisierung und 
Fouriertransformation des erfindungsgemaft analog verstarkten und gefilterten 
EEG-Signals folgende 14 Merkmale gewonnen und einem Klassifikator 
zugefuhrt werden: 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 1 bis 4 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal ml), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 5 bis 7 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m2), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 8 bis 1 1 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m3), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 12 bis 14 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m4), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 15 bis 30 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m5), 

- akkumulierte Leistungsdichte im Bereich von 31 bis 63 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m6), 

- Frequenz bei 25% der Gesamtleistungsdichte (Merkmal m7), 

- Frequenz bei 50% der Gesamtleistungsdichte (Merkmal m8), 

- Frequenz bei 75% der Gesamtleistungsdichte (Merkmal m9), 

- Frequenz des maximalen Leistungsdichtewertes im Bereich 1 bis 4 Hz 
(Merkmal m10), 

- Frequenz des maximalen Leistungsdichtewertes im Bereich 8 bis 14 Hz 
(Merkmal m11), 

- Frequenz des maximalen Leistungsdichtewertes im Bereich 21 bis 30 Hz 
(Merkmal m12), 
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- akkumulierte Leistungsdichte im Ber ich von 50 bis 60 Hz bezogen auf die 
Gesamtleistungsdichte (Merkmal m13) und 

- Nummer der Epoche bezogen auf die Gesamtanzahl von Epochen 
(Merkmal m14), welcher aus Populationen von 8 bis 30 belehrten Neuronalen 
Netzen und Regeln besteht, die den Kontext der Epochen in die Klassifikation 
einbeziehen. 

10. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem Oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft zur Verbesserung der 
Generalisierungsfahigkeiten der Netze eine Normierung durchgefuhrt, dabei 
jede Merkmalsauspragung uber alle Epochen auf einen Wertebereich zwischen 
-2,0 und +2,0 abgebildet und dem Netz als Eingangsdaten angeboten wird. 

1 1 . Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem Oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daft angelemte Netze die 
Stadienzuweisungen zu jeder Epoche leisten. 

12. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daft simultan drei Populationen 
von je n=8 Netzen eingesetzt werden, wobei jeweils ein Netz mit den Daten 
einer Nacht belehrt worden ist. 

13. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daft die Klassifikation zunachst 
mit jeder Netzpopulation separat durchgeftihrt wird, wobei sich die 
Netzpopulationen dadurch unterscheiden, dali sie auf der Basis von 12 
(Merkmale ml bis m12), 13 (Merkmale ml bis m13) und 14 Merkmaien belehrt 
wurden, so dalJ die Netze der Population 1 uber 12, die Netze der Population 2 
uber 13 und die Netze der Population 3 uber 14 Eingangsunits verfugt, wobei 
die Anzahl der Ausgangsunits fur alle Netze entsprechend der Anzahl der 
Klassen auf 7 fixiert bleibt. 
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14. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem Oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft fur jedes Netz die 
Ausgangsunit mit der maximalen Erregung ermittelt wird. 

15. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem Oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft die Abbildung der 
Schlafstadien auf 7 naturliche Zahlen erfolgt, und der Median uber alle 
netzspezifischen Entscheidungen die Klassen liefert, in die die jeweilige 
Epoche eingeordnet wird. 

16. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem Oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daft durch die Synergieeffekte : 
dreier Populationen von Neuronalen Netzen ein robuster Klassifikator dadurch 
entsteht, daft der Median der drei Populationsentscheidungen gebildet wird. 

17. Verfahren zur Ermittlung von Schlafprofilen nach einem oder mehreren der 
Anspruche 7 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daft Kontexregeln Anwendung 
finden, die uber Glattungsalgorithmen die Schlafprofile verbessern. 
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